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(§) Verfahren zur Steuerung von Viertakt-Kolbenbrennkraftmaschinen 

Bei einem Verfahren zur Steuerung von Viertakt-Kolben- 
brennkraftmaschinen mit innerer Verbrennung, mit Steue- 
rung der Last durch die Frischgemischmenge im Arbeits- 
raum und mit variablem Abgasanteil an der Zylinderladung 
wird die Frischgemischmenge uber voneinander unabhan- 
gige Ein- und Ausla&vorrichtungen bei au&erhalb der Ein- 
und Ausla&vorrichtungen konstantem Stromungsquor- 
schnitt im Ansaug- und Abgassystem ausschfie&lich durch 
aufeinander abgestimmte Gffnungs- und Schlie&zeiten der 
Ein- und AuslaRvorrichtungen derart gesteuert, daB eine 
bestimmte Abgasmenge nach AbschluB des Ladungswech- 
sels im Zylindor vorhanden ist und dadurch das verbleibende 
Zyiindervolumen fur die Aufnahme von Frischgemisch zum 
Zweck der Laststeuerung reduziert wird, wobei die Anteile 

* an Abgas und Frischgemisch sich im Zylinder wahrend des 

f Full- und Verdichtungsvorgangs vermischen. 



CO 
CO 



CO 
LU 

Q 



>: <DE 3401362A1_I_> 



BUNDESDRUCKERE1 06.84 408 032/509 10/60 



inc. FRIEDRICH B. FISCHER 

P AT E NT A NW A IT 



3401362 



5000 KDTffl'50 

*S*AARS^RASS£ 71 



FEV Forschungsgesellschaft P 8491 

fur Energietechnik und 
Verbrennungsmotoren mbH 
Augustinergasse 2 
510 0 Aachen 



Verfahren zur Steuerung von Viertakt-Kolbenbrennkraf tmaschinen 



Anspriiche 

^) Verfahren zur Steuerung von Viertakt-Kolbenbrennkraf tmaschinen mit 
innerer Verbrennung, mit Steuerung der Last durch die Frischgemisch- 
menge im Arbeitsraum und mit variablem Abgasanteil an der Zylinder- 
ladung, dadurch gekennzeichnet , daB die Frischgemischmenge iiber von- 
einander unabhangige Ein- und Aus la Bvor r ich tungen bei auBerhalb der 
Ein- und AuslaBvorrichtungen konstantem Stromungsquerschnitt im An- 
saug- und Abgassystem ausschlieBlich durch aufeinander abgestimmte 
Offnungs- und SchlieBzeiten der Ein- und AuslaBvorrichtungen derart 
gesteuert wird, daB eine bestimmte Abgasmenge nach AbschluB des La- 
dungswechsels im Zylinder vorhanden ist und dadurch das verbleibende 
Zylindervolumen fvir die Aufnahme von Frischgemisch zum Zweck der 
Laststeuerung reduziert wird, wobei die Anteile an Abgas und Frisch- 
gemisch sich im Zylinder * wahr end des Full- und Verdichtungsvorgangs 
vermischen. 

2 . Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, daB durch entsprechende Steuerzeiten eine 
Druckdif f erenz zwischen Brennraum und EinlaB- bzw. Abgaskanal ge- 
bildet und beim anschlieBenden Offnen der EinlaB- bzw. AuslaBvor- 
richtung schnell abgebaut wird, derart, daB durch Verwirbelung eine 
Verbesserung der Gemischauf bereitung erfolgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 

dadurch gekennzeichnet, daB eine Abgasmenge durch entsprechende 
Steuerzeiten fur "EinlaB offnet" und "AuslaB schlieBt" vor dem obe- 
ren Ladungswechseltotpunkt in den EinlaBkanal geschoben wird. 
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4o Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet 0 daB eine Abgasmenge durch entsprechende 
Steuerzeiten fiir "EinlaB Offnat" und "AuslaB schlieBt" nach dem 
oberen Ladungswechseltotpunkt aus dem AuslaBkanal angesaugt wird. 

5 . Verf ahren nach Anspruch 1 oder 2 9 

dadurch gekennzeichnet , daB eine Abgasmenge durch entsprechende 
Steuerzeiten fur "AuslaB schlieBt" vor dem oberen Ladungswechsel- 
totpunkt und "EinlaB off net" nach dem oberen Ladungswechse 1 to t- 
punkt ira Brennraum verbleibt, 

6 . Verxahren nach Anspruch 1 oder 2 , 

dadurch gekennzeichnet 9 daB durch Steuerzeiten fiir frlihes "EinlaB 
offnet 00 vor dem oberen Ladungswechseltotpunkt Abgas in den Ansaug- 
kanal geschoben und wieder angesaugt wird und durch spates "AuslaB 
schlieBt" nach dem Ladungswechseltotpunkt Abgas aus dem AuslaB- 
kanal zusatzlich wieder riickgesaugt wird. 

7. Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 6/ 

dadurch gekennzeichnet, daB ausgehend von der Vollast mit ab- 
nehmender Last der prozentuale Anteil der Abgasmenge an der Zy- 
linderladung sunimmt und im Bereich geringer Last der prozentu- 
ale Anteil der Abgasmenge wieder abnimmt. 

8. Verf ahren nach einem der Ansprtiche 1 - 7, 

dadurch gekennzeichnet , daB bei Erreichen der vorgegebenen 
maximal-en Drehzahl die Steuerzeiten fiir die EinlaB- und die 
AuslaBvorrichtung sum Zweck der Drehzahlbegrenzung so gewahlt 
werden* daB das Drehiaoment, ausgehend von dem Vollastwert, bei 
geringftigig steigender Drehzahl bis zu negativen Werten abfallt. 

9. Verf ahren nach einem der Anspriiche 1-6, 

dadurch gekennzeichnet, daB bei Unterschreiten der vorgegebenen 
Leeriaufdrehzahl die Zylinderf iillung durch entsprechend koordi- 
nierte Steuerzeiten fur die EinlaB- und die AuslaBvorrichtungen 
zur Leerlauf stabilisierung angehoben wird. 
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10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 6, 

dadurch gekennzeichnet, daB beim Schubbetrieb die Gaswechsel- 
verluste durch of f engehaltene und/oder geschlossen gehaltene 
EinlaB- bzw. Aus la Bvor r ichtungen niedrig gehalten werden. 

11. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 - 6, 

dadurch gekennzeichnet, daB im Bremsbetrieb bei geschlossen ge- 
haltener EinlaBvorrichtung die AuslaBvorrichtung so gesteuert 
wird, daB die an dem Zylinderinhalt geleistete VolumenSnderungs- 
arbeit durch tJffnen der AuslaBvorrichtung bei bestehenden Druck- 
differenzen zwischen Arbeitsraum und Abgassystem im Abstromvorgang 
der Gase in Str5mungsverlusten abgebaut wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-7, 

dadurch gekennzeichnet, daB zur Verbesserung der Gemischaufbe- 
reitung das Frischgemisch zwischen Ansaugkanal und Brennraum bei 
of f engehaltener EinlaBvorrichtung mehrmals hin- und hergeschoben 
wird . 

13. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1-7 und 12, 

dadurch gekennzeichnet, daB zur Verbesserung der Gemischauf be- 
reitung die Zylinderladung durch geschlossen gehaltene Ein- und 
Aus la Bvor r ichtungen mehrmals komprimiert und expandiert wird, 
bevor durch die Ztindung die Verbrennung eingeleitet wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-7* 12 und 13, 

dadurch gekennzeichnet , daB das Abgas nach einem Arbeitstakt voll- 
standig Oder teilweise durch entsprechende Steuerung der Ein- 
und Aus la Bvor r ichtungen wahrend eines oder mehrerer Kompressions- 
und Expansionstakte im Zylinder verbleibt. 



15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 7, 12, 13 und 14, 

dadurch gekennzeichnet, daB durch entsprechende Steuerung der 
Ein- und Aus laBvorr ichtungen eine Abschaltung einzelner oder 
mehrerer Zylinder im getakteten Betrieb erfolgt, wobei die EinlaB- 
vorrichtungen geschlossen gehalten und*Brennraumtemperatur durch 
riickgesaugtes Abgas durch die of f engehaltene AuslaBvorrichtung 
aufrecht erhalten wird. 



*die 
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1 6 «, Verf ahren nach einem der Anspriiche 1 - 1 5 , 

dadurch gekennzeichnet 9 da8 dem Brennstof fmassenstrom in Abhangig- 
keic von der Drehzahl durch die Steuerzeiten der Ein- und AuslaB- 
vorrichtungen ein Luf tmassenstrom so zugemessen wird, daB sich 
das erforderliche Luf tverhaltnis einstellt. 
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Verfahren zur Steuerung von 
Viertakt-Kolbenbrennkraf tmaschinen 



Beschreibung 

Bei Kraf tmaschinen mit innerer Verbrennung wird eine moglichst an- 
passungsf ahige Steuerung des Ein- und des Ausstromens des Arbeits- 
mediums angestrebt, urn den Verbrennungsvorgang nach den jeweils ge- 
gebenen betrieblichen und sonstigen Anf orderungen optimal beeinflus- 
sen zu konnen. Eine solche besonders flexible Steuerung ist vor allem 
bei instationaren Brennkraf tmaschinen besonders erwvinscht, da diese 
bei sehr unterschiedlichen Betriebszustanden arbeiten. 

Zur Steuerung der Gaswechselventile , Schieber o. dgl . werden bei Brenn- 
kraf tmaschinen mit innerer Verbrennung durchweg Nockenwellen verwen- 
det. Anordnungen dieser Art haben den Nachteil, daB sie eine Beein- 
flussung der Offnungs- und SchlieBzeiten nicht Oder nur in sehr be- 
grenztem Umfang zulassen. 

Bei Kolben-Brennkraf tmaschinen mit innerer Verbrennung, bei denen 
das Brennstof f-Luf t-Mi schungs verha 1 tn i s aus verbrennungstechnischen 
Griinden in bestimmten engen Grenzen liegen muB , wie dies z.B. bei 
Ottomotoren der Fall ist, muB nach heutigem Stand der Technik die 
Last durch die Frischgemischmenge im Arbeitsraum gesteuert werden, 
Bei den Ublicherweise unveranderlichen Ventilsteuerzeiten, die sich 
aus der Nockenform einer Nockenwelle ergeben, wird die Frischgemisch- 
menge durch Drosselung im EinlaBsystem gesteuert, Durch diese Dros- 
selung ergeben sich Ladungswechselverluste und ungiinstige Restgasan- 
teile in der Zylinderladung . 

Es ist bereits vorgeschlagen worden, die Nachteile des Drosselns da- 
durch zu vermeiden, daB die Steuerzeiten der EinlaBof f nung variabel 
ausgefuhrt werden. So ist beispielsweise in SAE-Paper 770 880 von 
Sherman und Blumberg vorgeschlagen worden , eine Laststeuerung durch 



./.. 
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die Bemessung der Fullung durch eine veranderliche Einlafisteuerzeit 
zu erreichen. Diese Anpassung der EinlaBsteuerung stellt zwar eine 
Verbesserung gegentiber der starren EinlaBsteuerung dar, weil die 
Drosselvorrichtung und die damit verbundenen Verluste entfallen 
kdnnen, sie bringt aber auch Nachteile mit sich. Mit abnehmender 
Last vermindert sich nfimlich das wirksame Verdichtungsverhaltnis und 
darait die Verdichtungsefrdtemperatur zunehmend . Damit nehmen die 
Zundf ahigkeit des Gemisches und die Giite der Verbrennung ab. Die Vor- 
teile der fehlenden Drosselverluste werden so bei Teillast teilweise 
oder gans wieder zunichte gemacht . 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es ; die Vorteile einer unge- 
drosselten Fullungsregelung zu nutzen, die beschriebenen Nachteile 
jedoch zu vermeiden 0 

Diese Aufgabe wird gemaB der Erfindung durch ein Verfahren zur Steu- 
erung von Viertakt-Kolbenbrennkraf tmaschinen mit innerer Verbrennung 
und Steuerung der Last durch die Frischgemischmenge im Arbeitsraum 
bei variablem Abgasanteil an der Zylinderladung geldst, welches da- 
durch gekennzeichnet ist, daB die Frischgemischmenge iiber vonein- 
ander unabhangige Ein- und AuslaBvorrichtungen bei auBerhalb der Ein- 
und AuslaBvorrichtungen konstantem Stromungsquerschnitt im Ansaug- 
und Abgassystem ausschliefl lich durch aufeinander abgestimmte Off- 
nungs- und SchlieBzeiten der Ein- und AuslaBvorrichtungen derart 
gesteuert wird-, daB eine bestimmte Abgasmenge nach AbschluB des 
Ladungswechsels im Zylinder vorhanden ist und dadurch das verbleiben- 
de Zylindervolumen ftfr die Aufnahme von Frischgemisch zum Zweck der 
Laststeuerung reduziert wird, vobei die Anteile an Abgas und Frisch- 
gemisch sich im Zylinder wahrend des Full- und Verdichtungsvorgangs 
vermischen , 

Die erf indungsgemaBe Losung sieht also vor, daB die Steuerung der 
Auslafivorrichtung, also im Regelfall des AuslaBventils , nicht, wie 
bisher bei Kolbenbrennkraf tmaschinen iiblich, nur zur Steuerung des 
AuslaBvorganges > sondern auch wesentlich zur Steuerung der Frisch- 
ladungsmenge herangezogen wird. 
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)adurch, daB nicht nur das EinlaBventil im Sinne eines optimalen Be- 
iriebsverhaltens der Maschine geregelt wird, sondern kombinatorisch 
nit dem EinlaBventil auch das AuslaBventil bei alien im Betrieb vor- 
:<ommenden BetriebszustSnden zur Ladungswechselsteuerung koordiniert* 
nerangezogen wird, lassen sich die eingangs beschriebenen Forderungen 
in sehr vollkommener Weise erfiillen. Insbesondere ist eine optimale 
Steuerung des Motors bei alien im praktischen Betrieb auftretenden 
Beanspruchungen moglich. 

Weitere vorteilhafte Merkmale der Erfindung ergeben sich aus der nach- 
f olgenden Beschreibung . 

Fig, 1 zeigt schematisch einen Teilschnitt durch den Brennraumbereich 
einer Brennkraf tmaschine zur Ausfiihrung des Verfahrens der 
Erfindung . 

Fig, 2 zeigt eine bevorzugte Ausf iihrungsf orm der Erfindung als Dia- 
gramm, in dem der Anteil der der Zylinderladung beizugebenden 
Abgasmenge in Abhangigkeit von der Last eingetragen ist. 

Fig, 3-8 zeigen als Steuerdiagramme bevorzugter Ausf iihrungsf onnen 
der Erfindung Ventil-Hubf unktionen (links) und Of f nungszeiten 
der Ventile (rechts) iiber der Kurbelwinkelstellung. 

Fig. 9-18 zeigen den Druckverlauf im p-V-Diagramm einer Verbrennungs- 
kraf tmaschine im Ladungswechselbereich zur Erlauterung bevor- 
zugter Ausf iihrungsf ormen der Erfindung, 

Fig. 1 zeigt schematisch den Bereich des Brennraums einer Verbrennungs- 
kraf tmaschine mit Zylinderrohr 1 , in dem sich Kolben 2 bef indet. Ven- 
tile 3 dienen zur Steuerung der Brennkraf tmaschine und werden von va- 
riablen Ventilsteuerungen 4 angetrieben. In einer Steuerlogik 5 sind 
Motorkennf elder fiir verschiedene Betriebszustande in Form von Steuer- 
zeiten fiir EinlaB- und AuslaBventile sowie fur die Kraf tstof f einspr it- 
zung und die Zundung gespeichert. Sie werden aufgrund des Steuerein- 
gangs 6, der Drehzahlinf ormation 7, der Motorbauteiltemperaturen 8, 
der Kiihlwassertemperatur 9, des Druckes 10 und der Temperatur 11 
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der Verbrennungsluft abgerufen und einer Verstarkerstufe 12 zur 
Steuerung der Ventile 3 tiber die als elektromechanische Wandler 4 
ausgebildeten Ventilsteuerungen Einspritzdiise 13 und Ziindung 14 
zugeleitet. Dadurch stellt sich der Luf tmassenstrom 15 durch Filter 
16 im Saugrohr 17 und der Kraf tstof f strom 18 aus dem Kraf tstof fbe- 
halter Uber Pumpe 19 und Drucksteuerventil 20 ein. 



Wie Fig. 2 zeigt, kann ausgehend von dem Zustand der Vollast bei 
einer beliebigen Motordrehzahl, bei dem die im Zylinder verbleibende 
Abgasmenge durch entsprechende Steuerzeiten der Ein- und Auslafivor- 
richtungen minimal gehalten wird, bei einer bevorzugten Ausfiihrungs- 
form der Erfindung die Last dadurch reduziert werden , da8 durch ent- 
sprechende Steuerung der Ein- und AiislaBvorrichtungen die Abgasmenge 
im Zylinder gesteigert wird, so da£ das verbleibende Zylindervolumen 
zum Ansaugen von Frischgemisch herabgesetzt wird. Durch die geringere 
angesaugte Frischgemischmenge wird die Last reduziert. Dieses Vorgehen 
kommt etwa bis zur halben Maximallast in Betracht. Eine weitere Ab- 
senkung der Last kann gern&B der Erfindung dann dadurch erreicht werden, 
daB sowohl die aus dem vorangegangenen Arbeitszyklus im Brennraum ver- 
bleibende Abgasmenge durch entsprechende Steuerzeiten der Ein- und 
AuslaBvorrichtungen im Ladungswechsel-Oberen-Totpunkt reduziert wird 
als auch die in den Brennraum gelangende Frischgemischmenge durch ent- 
sprechende Steuerzeiten fiir "EinlaB schlieflt" verringert wird* Figur 
2 zeigt qualitativ die Menge des Abgasanteils an der gesamten Zylin- 
der ladung in AbhSngigkeit von der Last. Die ftir den folgenden Arbeits- 
zyklus gewunschte Abgasmenge kann durch Verbleib von Abgas im Brenn- 
raum und/oder durch Ansaugen von gespeichertem Abgas aus dem Ansaug- 
kanal und/oder durch Rucksaugen aus dem AuslaBkanal erreicht werden. 

Die Figuren 3 bis 8 zeigen jeweils links die Hubfunktion des AuslaB- 
ventils A und des EinlaBventils E im Bereich des oberen Totpunktes 
LWOT des Ladungswechsels , w&hrend rechts die Of fnungszeiten der Ven- 
tile durch Balken tiber der Kurbelwinkelstellung dargestellt sind, - 
wobei Ao den Of f nungszeitpunkt und As den SchlieBzeitpunkt des Aus- 
laBventils, und Eo den Of f nungszeitpunkt und Es den SchlieBzeitpunkt 
des EinlaBventils darstellen. Die Darstellung der rechten Diagrairune 
reicht vom unteren Totpunkt LWUT bei Beginn des Ladungswechsels bis 
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zum Ziind-Oberen-Totpunkt ZOT. Das EinlaBventil schlieBt dabei jeweils 



dadurch die Leistungssteuerungsart "Frtiher-EinlaB-SchluB" , die zur 
Begrenzung der angesaugten Frischgemischmenge angewendet wird, dar- 
gestellt ist. 

Die Figuren 9 bis 18 zeigen den Druckverlauf im p-V-Diagramm einer 
Verbrennungskraf tmaschine in Ladungswechselbereich zur nSheren Er- 
lauterung des Verfahrens gem&B der Erfindung. 

In Verbindung mit entsprechenden Steuerzeiten fur "EinlaB offnet" 
kann durch frlihes SchlieBen des Auslasses (Fig. 3 und 9) oder durch 
spates SchlieBen des Auslasses (Fig, 4 und 10) dosiert frisches Ab- 
gas aus dem vorhergehenden Arbeitszyklus kurzzeitig in den EinlaB- 
kanal oder in den AuslaBkanal geschoben und wieder angesaugt werden . 
Damit wird zunachst ein Teil des Kolbenhubes zur dosierten Fiillung des 
Arbeitsraumes mit Abgas und erst der anschlieBende Teil des Kolbenhu- 
bes zur Fiillung mit Frischgemisch genutzt. Der Zylinderinhalt besteht 
aus heiBem frischen Abgas und Frischgemisch, die sich wahrend der an- 
schlieBenden Verdichtung vermischen. Ein analoger Effekt kann auch 
erzielt werden durch frlihes AuslaBschlieBen und spates EinlaBoffnen - 
relativ zum oberen Totpunkt (Fig* 5 und 11). Dadurch ist es moglich, 
bei gegebener Teillast-Frischgemischmenge das VerdichtungsverhSltnis 
im Zylinder zu erhShen und gleichzeitig einen vorteilhaf ten EinfluB 
der noch reaktiven Abgase auf Ztindung und Flammenausbreitung z^i nutzen. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist es moglich, das AuslaB- 
ventil vor dem oberen Totpunkt schliefien zu lassen, so daB sich im 
letzten Weg des Kolbens verdichtetes Abgas im Zylinder befindet. Beim 
{Jffnen des EinlaBventils urn den oberen Totpunkt wird die Abgasmenge 
unter dem EinfluB des Druckgef Slles in den EinlaBkanal stromen, wo- 
durch die Gemischbildung im EinlaBkanal stark intensiviert wird. Das 
so gebildete Gemisch aus Abgas und Frischladung im EinlaBkanal wird 
sodann bis zum SchlieBen des EinlaBventils angesaugt (Fig. 6 und 12). 
Die Gemischbildung kann jedoch auch dadurch intensiviert werden, daB 
das AuslaBventil in der Nahe des oberen Totpunktes schlieBt und das 
EinlaBventil erst zu einem spateren Zeitpunkt nach einem bestimmten 
Weg des Kolbens offnet. Durch den Unterdruck im Zylinder kommt es 



vor dem unteren Totpunkt UT beim Ende des Ladungswechsels , so daB 
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beim Offnen zu einem intensiven EinstrtSmen in den Zylinder, wodurch 
ebenfalls eine intensivierte Gemischbildung erzielt wird (Fig. 7 
und 13). Zur Erhdhung des Abgasanteils kann dabei auch ein SchlieBen des 
AuslaBventils nach dem oberen Totpunkt vorgenommeh werden, wobei das 
iiffnen des Einlafl auf einen entsprechend noch spSteren Zeitpunkt ver- 
legt wird. Fur besondere Betriebspunkte kann es auch vorteilhaft sein, 
durch starke Uberschneidung von Ein- und AuslaB im oberen Bereich der 
Kolbenbewegung zunSchst Abgas in beide KanSle zu schieben und es beim 
Nachuntengehen des Kolbens wieder anzusaugen (Fig. 8 und 14). 

In Anwendung der Erfindung wird gemaB Fig. 12 und 1 3 in Verbindung mit 
den Figuren 6 und 7 zweckmaBig so vorgegangen, daB durch entsprechende 
Steuerzeiten eine Druckdif f erenz zwischen Brennraum und EinlaB- bzw. 
Abgaskanal gebildet und beim anschliefi enden Offnen der EinlaB bzw. 
AuslaBvorrichtung so schnell abgebaut wird, daB durch Verwirbelung eine 
Verbesserung der Gemischauf bereitung erfolgt. 

Wie Fig. 9 in Verbindung mit Fig. 3 zeigt, ist gemaB einer bevorzug- 
ten Ausf (Ihfungsf orm vorgesehen, daB eine Abgasmenge durch entsprechen- 
de Steuerzeiten, fur "EinlaB Qffnet" und "AuslaB schlieBt" vor dem 
oberen Ladungswechseltotpunkt in den EinlaBkanal geschoben wird. Auch 
kann es entsprechend der Darstellung in Fig. 1 0 in Verbindung mit Fig. 
4 zweckmSBig sein, daB eine Abgasmenge durch entsprechende Steuer- 
zeiten fiir "EinlaB off net" und AuslaB schlieBt" nach dem oberen La- 
dungswechseltotpunkt aus dem AuslaBkanal angesaugt wird. Fig. 11 zeigt 
in Verbindung mit Fig. 5, dafi gemaB der Erfindung eine Abgasmenge 
durch entsprechende Steuerzeiten fiir "AuslaB schlieBt" vor dem oberen 
Ladungswechseltotpunkt und "EinlaB 6ffnet" nach dem oberen Ladungs- 
wechseltotpunkt im Brennraum verbleibt. Auch kann es zweckmaBig sein, 
dafi entsprechend Fig. 14 in Verbindung mit Fig. 8 durch Steuerzeiten 
fiir friihes "EinlaB offnet" vor dem oberen Ladungswechseltotpunkt Abgas 
in den Ansaugkanal geschoben und wieder angesaugt wird und durch spates 
"AuslaB schlieBt" nach dem Ladungswechseltotpunkt Abgas aus dem Aus- 
laBkanal zusatzlich wieder riickgesaugt wird. 

GemaB der Erfindung ist es zweckmaBig, die Abgasanteile so zu bemessen, 
daB ausgehend von der Vollast mit abnehmender Last der prozentuale 
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Anteil der Abgasmenge an der Zylinderladung zuniramt und im Bereich 
geringer Last der prozentuale Anteil der Abgasmenge wieder abnimmt, wie 
auch Fig. 2 zeigt. 

Eine weitere bevorzugte Ausf iihrungsf orm der Erfindung sieht vor, daB 
bei Erreichen der vorgegebenen maximalen Drehzahl die Steuerzeiten 
fiir die EinlaB- und die AuslaBvorrichtung zum Zweck der Drehzahlbe- 
grenzung so gewShlf werden, daB das Drehmoment , ausgehend von dem 
Vollastwert, bei geringfttgig steigender Drehzahl bis zu negativen Wer- 
ten abfallt- Dies ermSglicht ein ruckfreies Abregeln der Last fiir 
gleichmaBigen Fahrbetrieb an der Drehzahlgrenze - Dabei ist ein beson- 
ders verbrauchsgiinstiger und schadstof farmer Betrieb erreichbar. Die- 
ses Ergebnis unterscheidet sich wesentlich von der bisherigen Methode 
der Ztindungsabschaltung, bei der sich ein unruhiger, stoBartiger Be- 
trieb an der Abregelgrenze , ein hoher Kraf tstof f verbrauch und hohe 
Schadstof f emission nachteilig bemerkbar machten. 



Auch ist gemaB der Erfindung vorgesehen, daB bei Unterschreiten der 
vorgegebenen Leerlauf drehzahl die Zylinderf iillung durch entsprechend 
koordinierte Steuerzeiten fiir die EinlaB- und die AuslaBvorrichtungen 
zur Leerlauf stabilisierung angehoben wird. Hierdurch ist eine Stabi- 
lisierung des Leerlaufverhaltens bei alien Betriebsbedingungen mog- 
lich. Eine solche Verf ahrensweise war bisher nicht bekannt, da ein 
Eingriff auf die Drosselklappe erforderlich ist und die Leerlaufsta- 
bilisierung bisher durch Gemischanreicherung erfolgte. Das fiahrte 
naturgemaB zu hohem Verbrauch und hoher Schadstof f emission. 

Beim Schubbetrieb kann es vorteilhaft sein, die Gaswechselverluste 
durch of f engehaltene und/oder geschlossen gehaltene EinlaB- bzw. Aus- 
laBvorrichtungen niedrig zu halten. Hierdurch vird erreicht, daB die 
Maschine im Schubbetrieb besonders niedrige Verluste hat, Der Kraft- 
stoff verbrauch ist Null, und es findet keine Schadstof f emission statt. 
Ein solches Ergebnis war bisher nicht erreichbar, da ein schwieriger 
Eingriff in dynamisch hochbelastete Ventiltriebe erforderlich ware. 
Das fiihrte bei den frtiheren Betriebsarten zu erheblich hoherer Schub- 
leistungsaufnahme, zu unerwiinscht hohen Schadstof femissionen durch 
unvollkommen verbrannten Kraftstoff und durchgespiilte Kraftstoffe bei 
Ziindungsabschal tung . 
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Wie Fig. 16 zeigt, kann gem&B der Erfindung im Bremsbetrieb bei ge- 
schlossen gehaltener EinlaBvorrichtung die AuslaBvorrichtung so ge- 
steuert werden / daB die an dera Zylinderinhalt geleistete Volumenande- 
rungsarbeit durch Offnen der AuslaBvorrichtung bei bestehenden Druck- 
differenzen zwischen Arbeitsraum und Abgassystem im Abstroravorgang der 
Gase durch Stroraungsverluste abgebaut wird. Wahrend bei den bisherigeri 
Verfahren der Motorbremsung die maBgebende Bremsleistung durch die Aus- 
schiebearbeit bei erhohtem Abgasgegendruck nur in einem Takt im Vier- 
taktbetrieb erreicht werden kann, ist es gemaB der Erfindung moglich, ■ 
jedes Aufwartsbewegen des Kolbens zum Kompressionshub und jedes Ab- 
wartsbewegen des Kolbens zum Expansionshub auszunutzen und damit zum 
Zweck der Bremsung die jeweilige Energie durch Abstromung abzubauen. 
Hierdurch ist im Vergleich zu den bisherigen Motorbremsverf ahren eine 
wesentlich hohere Bremsleistung erreichbar. 



Zur Verbesserung der Starteigenschaf ten kann auch entsprechend der 
Darstellung in Fig. 17 die erf orderliche Frischgemischmenge durch ent- 
sprechende Steuerung des EinlaBventils angesaugt werden und zur besse- 
ren Gemischauf bereitung bei geschlossen gehaltenen Ein- und AuslaBven- 
tilen erst nach einigen Kompressions- und Expansionshiiben geziindet wer- 
den, oder es kann eine bessere Gemischauf bereitung durch Hin- und Her- 
schieben des Frischgemisches zwischen Ansaugkanal und Brennraum bei 
of f engehaltenem EinlaBventil erreicht werden, wie Fig. 15 zeigt. 

Auch kann es in bestimmten FSllen vorteilhaft sein, daB zur Verbesserung 
der Warmlauf eigenschaf ten das nach einem Arbeitstakt im Brennraum be- 
findliche Abgas ganz oder teilweise durch entsprechende Steuerung des 
AuslaBventils im Zylinder verbleibt und bei Kompression und Expansion 
durch Abgabe der Restverbrennungswarme an die Brennraumoberf lache ein 
schnelles Aufheizen des Motors bewirkt, wie Fig. 18 zeigt. 

Durch entsprechende Steuerung der Ein- und Auslafivorrichtungen kann eine 
Abschaltung einzelner oder mehrefer Zylinder im getakteten Betrieb er» 
folgen, wobei die EinlaBvorrichtungen geschlossen gehalten und die 
Brennraumtemperatur durch ruckgesaugtes Abgas durch die of f engehaltene 
AuslaBvorrichtung aufrecht erhalten wird. 

./.. 
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Wie im Zusamntenhang mit der in Fig. 1 dargestellten Anordnung er- 
kennbar ist, kann die Brennstof f zumessung bei Brennkraf tmaschinen 
derart erfolgen, daB„ in Abh&ngigkeit von Drehzahl und Ventilsteuer- 
zeiten sowie von Saugrohrdruck und -temperatur der Luftmassenstrom 
durch die Verdrangungswirkung des Kolbens festgestellt wird, so da8 
der einzuspritzende Brennstof fmassenstrom fur ein gefordertes Luft- 
verhaltnis 7i ohne zusatzliche Luf tmengenmeBeinrichtung bestimmt werden 
kann. Der Vorteil dieser MaBnahme ist, daB ein besonderes Kraftstoff- 
zumeB system eingespart wird. ZusStzliche Kraf tstof f zumeBsysteme haben 
einen hohen Raumbedarf und bedingen zusStzliche Kosten. 
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